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PROJECTE FI DE CARRERA 
 
RESUM  
 
Aquest projecte és una recerca dels mètodes existents per a la transferència 
d’energia sense contacte elèctric, seguida d’una investigació de les 
característiques de cada mètode i un estudi de la viabilitat de cadascun segons 
si compleixen o no unes característiques prèvies. 
 
El primer mètode que es veu és l’acoblament capacitiu. Es realitza un estudi de 
les seves característiques així com que la física del condensador per estudiar 
després la seva viabilitat per ser aplicat a telèfons mòbils. Degut a que no 
compleix els mínims requerits, és descartat per després proposar la seva 
viabilitat per a dispositius de majors dimensions com tablets pc o ordinadors 
portàtils. 
  
El segon mètode que s’estudia és l’acoblament de bobines per a l’alimentació 
de dispositius. Es realitza un estudi de la física que regeix el comportament per 
després passar a fer un estudi simplificat modelant el mètode com un 
transformador amb pèrdues. S’estudien les seves característiques i es proposa 
el seu funcionament en ressonància per solucionar les característiques 
negatives que impedeixen la seva aplicació. 
 
Ambdós estudis es fan recolzats amb el programa de simulació Advanced 
Design System, amb el que es realitzen les gràfiques amb les que s’estudia el 
funcionament i millores de cadascun dels mètodes. 
 
 
Paraules clau (màxim 10):
 
Transformador Inalàmbric Bobina Transferència energía 
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CAPÍTOL 1. INTRODUCCIÓ 
1.1 Introducció 
La idea de la transferència d’energia elèctrica de manera inalàmbrica no és nova, i ja al 
1893 Nikola Tesla va mostrar a l’exposició mundial de Chicago el seu disseny per 
alimentar una làmpara incandescent a distància, 70 anys després de l’enunciat de la llei 
d’Ampère, en una simple mostra que va acabar amb el projecte per la construcció de la 
Torre de Wardenclyffe a Long Island Sound, construïda amb l’objectiu de transferir 
energia mitjançant ones electromagnètiques amb la que la gent podria gaudir d’electricitat 
de manera gratuïta. 
Al llarg del segle XX la recerca en la branca no s’ha aturat, però no ha sigut fins a principis 
del nou mil·lenni que s’han aconseguit avenços importants per a l’aplicació pràctica 
d’aquest mètode per alimentar dispositius de baixa potència i que estigui a l’abast de 
tothom, com per exemple raspalls de dents elèctrics i telèfons mòbils, però les possibles 
aplicacions de futurs són molt àmplies i podrien fins i tot  arribar a millorar les actuals, com 
ara carregar les bateries de cotxes elèctrics mitjançant inducció magnètica, evitant els 
problemes de seguretat que pot generar la manipulació de cables pels que passa un 
corrent tant elevat, tal i com uns companys de l’Escola d’Enginyeria de Terrassa van 
dissenyar fa uns anys. 
Actualment però, els productes que utilitzen aquesta tecnologia es venen donant 
importància a la desaparició del cables d’alimentació i els transformadors que omplen els 
endolls de totes les cases, donant comoditat, però sobretot reduint també el consum 
elèctric en stand-by que produeixen varis transformadors connectats a la xarxa però 
sense dispositiu connectat, pel d’un de sol. 
Per tant, tot i que la tecnologia per a la transferència d’energia de forma inalàmbrica ja 
està força desenvolupada, l’objectiu d’aquest projecte no serà el de trobar nous mètodes, 
si no realitzar un estudi dels mètodes actuals per a conèixer amb més detall les seves 
característiques i la seva viabilitat. En concret s’estudiarà l’acoblament inductiu i 
l’acoblament capacitiu. El primer, àmpliament utilitzat al llarg de la història i també 
actualment per ser el més eficient i el que més facilitats d’implementació representa, i el 
segon sense masses aplicacions pràctiques pels motius que veurem més endavant. 
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1.2 Objectius 
L’objectiu d’aquest projecte és estudiar diferents mètodes per a la transferència  d’energia 
a dispositius de baixa potència, dur a terme un estudi teòric que expliqui els motius de 
funcionament i que permeti una cerca de les condicions que ha de tenir cadascun per a 
que el seu funcionament es mantingui dins d’unes condicions concretes. 
En concret, s’estudiaran l’acoblament inductiu i capacitiu i s’estudiarà la viabilitat de cada 
mètode segons si es pot aconseguir o no que es compleixin els compromisos següents: 
- Subministrar a la càrrega una potència de 5 W. Aquesta estarà modelada com una 
càrrega de 5 Ω. 
- Tot i que la normativa actual no limiti la potència reactiva en l’ús domèstic, s’intentarà 
que el factor de potència mínim sigui: 
 ≥ 0.95 
- Que el corrent que circuli pel bobinat primari no sigui excessivament elevat, fixant-nos un 
límit de 3 A per evitar, en un futur, l’ús de transformadors previs excessivament 
voluminosos.  
- Que la freqüència de funcionament no interfereixi en la freqüència de treball dels 
dispositius: telèfons mòbils i dispositius amb connexió a Internet per la xarxa wi-fi. 
- Que la mida i el pes que s’hauria d’afegir al dispositiu per adaptar-lo no sigui excessiva. 
Per dur a terme l’estudi dels acoblament i les seves condicions, serà necessari un estudi 
previ que inclogui: 
- Estudi de la teoria electromagnètica per la transferència per acoblament inductiu. 
- Estudi de la teoria de camp elèctric per la transferència per acoblament capacitiu. 
- Estudi de les característiques necessàries pel seu funcionament. Per això es realitzarà: 
 - Acoblament inductiu: 
- Un estudi teòric que permeti modelar el sistema com un transformador i la 
recerca de mètodes que permetin un funcionament òptim: freqüència, 
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característiques de les bobines, etc. 
- Un estudi mitjançant programes de simulació física i electrònica que 
permeti veure el comportament. 
- La construcció d’un sistema de transferència per acoblament inductiu  
 - Acoblament capacitiu: 
- Qüestionament de la hipòtesi de si l’acoblament capacitiu permet la 
transferència d’energia. 
- Estudi teòric de la viabilitat de l’enllaç capacitiu: freqüències de treball, mida 
del dispositiu, etc. 
- Estudi mitjançant simulació per ordinador.  
 
1.3 Estat de la tecnologia 
Actualment, l’enginyeria electrònica i de telecomunicacions sembla tenir la tendència a 
anar en dos direccions. Una és la miniaturització dels dispositius i l’altra és la d’anar més 
enllà dels dispositius inalàmbrics per arribar a un punt de dependència mínima amb 
qualsevol cable, com en el cas que en ocupa, el cable d’alimentació. 
Aquesta recerca s’està duent a terme principalment, per adaptar-la i utilitzar-la a telèfons 
mòbils, doncs són avui dia, els dispositius més utilitzats i que més independència tenen 
amb els cables: tenen bateries que poden arribar a durar més d’una setmana sense 
necessitat de carregar-se, ja existeixen tecnologies per a la transferència d’informació 
entre el telèfon i l’ordinador (com per exemple, la tecnologia bluetooth) i molts disposen ja 
de connexió a Internet mitjançant la tecnologia wi-fi. És evident que el següent pas és 
eliminar el cable d’alimentació. 
                  
Figura1: Logotips de les tecnologies Bluetooth i wi-fi 
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Acoblament inductiu 
Amb l’objectiu d’eliminar el cable d’alimentació, algunes empreses lligades al sector dels 
dispositius mòbils com Powermat, Palm, Energizer i eCoupled han començat a 
comercialitzar des de fa poc productes que permeten alimentar telèfons mòbils (però 
també consoles portàtils, tot tipus d’MP3 i fins i tot ordinadors portàtils) mitjançant 
l’acoblament inductiu.  
Generalment són plaques connectades a la xarxa, sobre les quals es posen des d’un fins 
a varis dispositius per a que aquests es carreguin (excepte en els dispositius de 
eCoupled, que busca una integració amb el mobiliari de la casa). Els dispositius han 
d’estar adaptats instal·lant-los carcasses o bateries especials amb les que s’aconsegueix 
l’acoblament. Si no hi ha carcasses específiques per algun aparell, hi ha dispositius que 
funcionen com a secundari del transformador i que es connecten a l’aparell mitjançant la 
seva entrada per cable. Evitant però, el cable que ha de recórrer certa distància fins a 
l’endoll. 
 
Figura 2: Powermat Mat, producte de Powermat 
Les carcasses esmentades, a més de tenir la bobina per a l’acoblament, disposen, també, 
d’un iman (excepte en el dispositiu d’Energizer) i una circuiteria específica. Quan posem el 
dispositiu a sobre de la base, l’iman s’encarrega de posicionar el dispositiu en la posició 
idònia per aconseguir l’acoblament màxim. Un cop s’aconsegueix l’acoblament màxim es 
duu a terme un procés conegut en telecomunicacions com handshake. En criptografia la 
paraula handshake fa referència a l’intercanvi seqüencial d’informació entre emissor i 
receptor i la validació de la informació rebuda per aconseguir establir una comunicació 
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segura.  
En el nostre cas, en l’intercanvi d’informació, el dispositiu mòbil informa a la base quina és 
la potència que necessita per carregar-se i aconseguir així que la base adapti la potència 
entregada a les necessitats de cada dispositiu. A més, també informa de quan la càrrega 
ha finalitzat per aturar-la. 
Radio Frequency IDentification (RFID) 
Per altra banda, l’empresa Nokia està investigant la manera d’aconseguir que els telèfons 
mòbils puguin carregar-se contínuament mitjançant l’energia electromagnètica present a 
l’aire provinent d’antenes de televisió, de ràdio, wi-fi, xarxa de telefonia mòbil, etc. 
mitjançant la tecnologia de les targetes RFID (Radio Frequency IDentification) que podem 
trobar en forma d’enganxina en els productes d’algunes botigues o sota la pell de gossos i 
gats per la seva identificació.  
 
Figura 3: Targeta RFID 
Les targetes RFID són dispositius petits formats d’una antena planar o d’un cable bobinat 
que capta les ones electromagnètiques i que les converteix en energia per alimentar el 
circuit integrat que té a dins. Aquest circuit integrat sol contenir certa informació que el 
circuit emet a l’aire mitjançant l’antena quan aquest és alimentat. Així per exemple, 
s’utilitza en els supermercats per evitar robatoris doncs, a la sortida hi ha antenes 
emissores d’energia electromagnètica a la freqüència de treball dels RFID de la botiga. 
Quan aquest no ha sigut desactivat i se surt de l’establiment, el RFID queda alimentat i 
envia una informació a les antenes que l’han alimentat, fent saltar l’alarma. 
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Figura 4: Enganxina RFID a l’etiqueta d’un producte 
Mitjançant la tecnologia RFID, la companyia Nokia espera aconseguir 50 mW de potència 
rebuda, suficient com per alimentar lentament un telèfon mòbil. Per això, s’està investigant 
la manera de fer que l’antena sigui capaç de rebre senyals en un rang de freqüències molt 
ampli que vagi des dels 500 MHz als 10 GHz per captar la màxima quantitat d’energia 
possible. Actualment, el màxim que s’ha aconseguit en els prototips són 5 mW, però 
s’espera que es pugui comercialitzar en 3 o 4 anys. 
L’estàndard Qi 
Amb l’expansió que suposa que tantes companyies comercialitzin productes d’aquest 
tipus existeix el problema de la compatibilitat, com ha passat al llarg de la història amb tots 
els productes de nova invenció. Actualment cada companyia ofereix solucions 
compatibles amb els seus productes, de manera que no es pot fer un ús mixt entre una 
placa i un receptor de marques diferents, ja que l’intercanvi d’informació del handshake 
previ utilitza una codificació diferent per cada producte o, simplement, cada fabricant 
fabrica la placa tenint en compte només les especificacions dels productes de la seva 
marca. Per solucionar aquest conflicte ha sortit a la llum l’estàndard Qi.  
 
Figura 5: Logotip de l’estàndard Qi 
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Qi, pronunciat “chee” significa energia vital (un tipus d’energia intangible) segons la 
filosofia Asiàtica, amb la que Wireless Power Consortium ha volgut anomenar a 
l’estàndard. Així, les companyies que fabriquin els seus productes seguint les normes de 
l’estàndard Qi permetran als usuaris l’interoperabilitat entre productes de diferents 
marques. 
L’estàndard controla des de la informació que ha de ser transmesa en el procés de 
handshake i de quina manera ha de ser codificada, les característiques físiques del 
bobinat primari i secundari i les característiques de compatibilitat electromagnètica (EMC) 
que ha de complir per a sortir al mercat. 
Tecnologia WildCharge 
Si ens aferrem a la definició de la paraula inalàmbric, la tecnologia WildCharge pot tenir 
cabuda dins d’aquest apartat. Però tot i això, no és una tecnologia sense contacte elèctric, 
encara que tingui certa similitud a la resta. Aquesta tecnologia també disposa d’una placa 
connectada a la xarxa sobre la que es posen els dispositius amb la corresponent carcassa 
o bateria, però a diferència de treballar amb acoblament inductiu treballa mitjançant 
contacte elèctric. Això és possible gràcies a les tires metàl·liques que hi ha a la base i als 
contactes elèctrics de les carcasses. 
 
Figura 6: Telèfon mòbil amb la carcassa de tecnologia WildCharge 
En estar els contactes en la disposició que es veu a la imatge, sempre hi haurà almenys 
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dos que estiguin en contacte amb tires diferents de la base, permetent el pas del corrent 
que carregui el dispositiu. 
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CAPÍTOL 2. FONAMENTS TEÒRICS 
2.1 Acoblament inductiu 
2.1.1 Camp magnètic 
El camp magnètic és un camp de força provocat pel moviment de càrregues elèctriques 
que varia en el temps. Nosaltres disposem d’un cable per on tenim certa corrent elèctrica 
que és, al cap i a la fi, arrossegament d’electrons degut a un corrent de conducció, de 
manera que el moviment d’aquestes càrregues es tradueix en el camp magnètic. 
Si tenim dos circuits propers pels quals passa un corrent elèctric, cadascun genera un 
camp magnètic que es tradueix en una força d’atracció o repulsió entre ells que es descriu 
com: 
	
 = 4 
    × (
 × )
           [] 
On Fab és la força que exerceix el corrent Ia sobre Ib, dlb i dla són els vectors de sentit del 
flux, r1 és el vector unitari que es dirigeix de dla a dlb i r és la distància entre els elements 
de corrent. µ0 és la permeabilitat del buit i el seu valor és 4π·10-7 Newtons/Amperes2. 
Si reordenem els elements de la fórmula anterior per poder expressar la força com una 
interacció del corrent de b respecte de a: 
	
 =    × 4 
  
 × 
   
De la que obtenim l’expressió que només fa referència al circuit a: 
 
 = 4 
  
 × 
           [!] 
On Ba és la inducció magnètica, també coneguda com a camp magnètic, degut al circuit a 
respecte la posició de dlb i que s’expressa en Webers/metre2. Aquesta és la llei deduïda 
per Biot-Savart, i ens permet calcular el camp magnètic que tenim en qualsevol punt 
provocat per un circuit pel que passa un corrent elèctric de manera similar a la llei de 
Coulomb per al camp elèctric d’una càrrega puntual. 
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Com que nosaltres treballarem amb bobines, ens interessa aplicar la llei de Biot-Savart 
per al càlcul d’aquestes, de manera que podem calcular el camp magnètic que genera 
una espira de corrent en qualsevol punt de l’espai. 
2.1.1.1 Permeabilitat magnètica 
La permeabilitat magnètica d’un material és la capacitat d’atraure i deixar passar a través 
seu un camp magnètic. Aquest valor depèn del material, i ve descrit per l’expressió: 
 =  "           # $% 
On H és la densitat del flux magnètic, amb unitats Amperes/metre. 
Donat que en l’expressió del camp magnètic és proporcional a la permeabilitat magnètica, 
ens interessa que aquest valor sigui elevat. 
Els materials que s’utilitzen en el nucli de bobines i transformadors són els anomenats 
materials ferromagnètics. Els materials ferromagnètics, com el ferro pur, el níquel o el 
cobalt (i les seves aleacions), són material amb permeabilitat magnètica entre 5000 i 
100000 N/A2. Això és degut a que aquests materials tenen, a nivell microscòpic, dominis 
magnètics en els que els moments magnètics estan alineats. En el moment en el que 
passa un flux magnètic pel material, els dominis magnètics que apunten en el mateix 
sentit del camp augmenten de superfície fins al punt que tots els moments magnètics del 
material apunten en el mateix sentit que el camp, facilitant el pas d’aquest pel material. 
Per simplificar les expressions, treballarem considerant que les bobines que utilitzem no 
tenen nucli. Per tant, considerem que el nucli està format d’aire, de manera que la 
permeabilitat magnètica que utilitzem serà la del buit: 
 = 4  10'( $ 
Però si volem trobar qualsevol expressió d’una espira o bobina amb un nucli de 
permeabilitat magnètica diferent al del buit, utilitzarem la constant µ: 
 = ) 
On µr és la permeabilitat relativa, una constant adimensional que mostra la permeabilitat 
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del material en funció de la del buit. 
2.1.1.2 El potencial vector A 
El potencial vector A és una magnitud que s’utilitza sovint per a facilitar el càlcul i que surt 
de la llei de Biot-Savart que hem deduït abans. Així, si el corrent Ia està distribuït en l’espai 
amb una densitat de corrent que anomenarem Jf en Amperes/metre2, I passa a ser el 
producte de la densitat i el diferencial d’àrea: 
 = *+,          [$] 
Llavors: 
 
 = 4  *- ×  .′/0  
On dτ’ és un element de volum. Si es desenvolupa aquesta equació podem arribar a 
l’expressió: 
 
 = ∇ × 24  *- .′/0 3 = ∇ × $ 
De manera que l’expressió del potencial vector A és el potencial vector de la distribució de 
corrent. 
$ = 4  *- .′/0  
De manera que si el corrent està limitat per un fil conductor, llavors: 
$ =  4    
2.1.1.3 Camp magnètic a l’eix d’una espira de corrent circular 
Suposem que tenim una espira circular i que volem calcular el camp magnètic que 
aquesta genera en qualsevol punt del seu eix z tal i com es pot veure a la imatge. 
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Figura 7: Espira i punt de l’espai on volem calcular el camp 
 Si apliquem la llei de Biot-Savart per calcular el camp magnètic en el punt B: 
| | = 4  | × | = 4     
On la distància r serà, pel teorema de Pitàgores: 
 = 5 + 7 
Si considerem el corrent estacionari, quan integrem per a tota la circumferència de 
l’espira, la component dBy del camp quedarà anul·lada, de manera que només tindrem 
component dBx: 
 8 =  · sin = = >4   (5 + 7)? > 7√5 + 7? 
Que si integrem queda l’expressió general: 
 8 = 4 2  7
 (5 + 7)B/ 
De la que podem trobar els casos particulars: 
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- 5 ≫ 7 
 8 =    7 2|5|B  
- 5 = 0, per tant, el camp magnètic al centre de la circumferència 
 8 =    27  
Com podem observar, el camp magnètic és inversament proporcional a la distància a la 
que ens trobem de la bobina, i mitjançant el programa de simulació  Vizimag 
comprovem que aquesta característica és certa simulant una espira de mida arbitraria i 
per la que passa 1mA: 
 
Figura 8: Gràfic del camp magnètic del diàmetre d’una espira 
On els pics de camp magnètic corresponen a les zones properes a les espires. 
Per tant és lògic pensar que una de les especificacions per a la construcció del prototip 
serà que bobina primària i secundària estiguin el més properes l’una de l’altre. 
2.1.2 Llei de Gauss per al magnetisme i flux magnètic 
La llei de Gauss per al magnetisme és una analogia de la llei de Gauss per al camp 
elèctric. En magnetisme, la llei de Gauss enuncia que el flux net per a tot camp magnètic 
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és zero, de manera que si representem el flux com a línies de camp: 
 
Figura 9: Línies de camp magnètic d’una bobina 
Totes les línies que han sortit del pol nord de l’espira retornen al pol sud d’aquesta, de 
manera que: 
EF,HIJ = K  , = 0L  
On el flux magnètic és el camp magnètic que incideix sobre una superfície S: 
E = K   M ,L           [NO] 
On n és el vector unitari perpendicular a la superfície i que es pot traduir en: 
E =   $ cos = 
On θ és l’angle entre les línies de camp i la superfície. Però si no tenim un camp constant, 
que és el més comú en el nostre cas, podem considerar superfícies petites amb camp 
constant que després sumarem: 
ΔE = limUVW→  Y MY  Δ$Y 
E = lim∆V→ [  Y MY ∆$YY  
Com que per al càlcul de bobines el concepte de camp magnètic ens ajuda poc, utilitzem 
el flux magnètic, doncs és un càlcul que té en compte la superfície que té la bobina 
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receptora. Aquest aspecte és important perquè l’acoblament de bobines consisteix en una 
bobina que emet un flux magnètic i una altra que el rep. El flux magnètic genera en la 
bobina secundària una força electromotriu segons la llei d’inducció de Faraday que 
veurem més endavant. 
2.1.3 Llei d’Ampère 
Com hem vist abans en la llei de Biot-Savart, l’expressió del camp magnètic és una 
integral de línia sobre una corba tancada de valor la longitud de l’espira. Si la 
transformem, amb el teorema d’Stokes en una integral de superfície: 
    =  K *- , =L\   
Acabem obtenint que la integral de línia de B sobre la trajectòria tancada de la longitud de 
la bobina és igual a µ0 vegades el corrent que passa per aquesta bobina. Aquesta llei 
però, és certa per a corrent estacionaris i, en aquest cas, a material no magnètics. 
2.1.4 Llei de Lenz-Faraday 
2.1.4.1 Llei de Faraday 
La llei de Faraday diu que si el flux magnètic a través d’una espira varia, s’indueix una 
força electromotriu que és igual en mòdul a la variació per unitat de temps del flux que 
l’atravessa. 
]^ = − E` = −  $ cos =          [a] 
D’aquesta manera podem veure que una espira que emet flux magnètic variable, pot 
generar en una altra bobina una tensió. El signe de la llei de Faraday, però, està 
determinat per la direcció de la fem induïda segons la llei de Lenz. 
2.1.4.2 Llei de Lenz 
La llei de Lenz enuncia que: 
Una força electromotriu i un corrent induïts posseeixen la direcció i sentit que tendeixi a 
oposar-se a la variació que la produeix. 
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O, si ho expressem d’una altra manera: 
Quan hi ha una variació del flux magnètic que travessa una superfície, el camp magnètic 
degut al corrent induït genera un flux magnètic sobre la mateixa superfície que s’oposa a 
la variació. 
D’aquesta manera entenem que si un flux magnètic indueix una corrent en una bobina, 
aquesta mateix corrent generarà un flux magnètic proporcional a aquest i en sentit contrari 
que voldrà compensar el que indueix el corrent, en una mena de tercera llei de Newton 
per a l’electromagnetisme. 
Comencem a acostar-nos així a la relació que hi ha entre una bobina que emet flux i una 
altra que el rep i gràcies al qual genera una força electromotriu.  
2.1.5 Coeficient d’inducció mútua 
Per calcular la força electromotriu induïda en una bobina degut als canvis de flux magnètic 
d’una altra cal expressar una relació entre fluxos magnètics que tingui en compte també 
els aspectes geomètrics de cada bobina. 
Per començar, expressem el flux magnètic generat pel corrent a una bobina que passa a 
través d’una altra. Així, si tenim un circuit a amb un corrent Ia, aquest produeix un flux 
magnètic Φab a través del circuit b: 
E
 = K  
 ,L  
On dab és l’element d’àrea de la superfície Sb del segon circuit, i Ba és el camp magnètic 
que el corrent Ia genera en el punt Sb. 
 
Figura 10: Dibuix esquemàtic del flux que genera una bobina i arriba a l’altre 
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 Podem calcular Φab a partir del potencial vector Aa produït per Ia: 
E
 = K (∇ × $
), = 4 
   
 · 
Lb  
Si ara agrupem termes en l’equació de Neumann: 
c
 = 4   
 · 
           ["] 
Amb el l’equació de Neumann obtenim el coeficient d’inducció mútua Mab. Aquest 
coeficient és simètric: 
E
 = c
 
De manera que: 
c
 = c
 
Com podem veure, el coeficient d’inducció mútua depèn només de la geometria dels 
circuits, de manera que obtenim així un coeficient que relaciona la quantitat de flux que 
travessa una espira en funció només de les característiques de muntatge de les dues 
bobines. 
El coeficient d’inducció mútua, a més, és útil pel càlcul de la força electromotriu induïda 
que podem trobar amb la llei de Faraday, doncs: 
]^ = − E` = −c
 `   
I anàlogament si el corrent és induït pel circuit b. Així, podem saber el valor de la força 
electromotriu induïda a partir de dos paràmetres que es poden calcular com són el corrent 
d’un circuit i el coeficient d’inducció mútua. 
2.1.5.1 Coeficient d’inducció mútua per bobines ideals 
La bobina ideal es considera que és de llargada infinita i que té les espires lligades molt 
juntes. D’aquesta manera el camp magnètic a l’interior és constant, es considera que les 
línies de flux magnètic són paral·leles entre elles en tot moment i que no hi ha fuites entre 
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espires. En una bobina real, podem aproximar el càlcul per a una bobina ideal si la 
llargada d’aquesta és molt major que el diàmetre, ja que podem menys prear l’efecte de 
les vores, tal i com es pot veure a la gràfica feta amb Vizimag després de la simulació 
d’una bobina amb les dimensions arbitràries de 2x15 cm per la que passa un corrent de 1 
A.  
 
Figura 11: Gràfic del camp magnètic a l’interior d’una bobina ideal 
L’efecte de les vores és com s’anomena al fet que en la vora d’una bobina, les línies de 
flux deixen de ser paral·leles per començar a inclinar-se per tancar-se a l’altre pol de la 
bobina tal i com diu la llei de Gauss.  
 
Figura 12: Imatge de la secció longitudinal d’una bobina on es veu l’efecte de vores 
Per tant, per calcular el coeficient d’inducció mútua primer cal saber el camp magnètic a 
l’interior, que si desenvolupem la llei de Biot-Savart per a calcular el camp al centre: 
 8 = ′ 
On N’ és el nombre de voltes per unitat de longitud del solenoide. 
Si considerem que tenim dos bobines ideals coaxials amb radis aproximadament iguals 
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per una de les quals (bobina a) passa un corrent Ia, el flux que aquesta genera i que 
passa per l’interior de l’altre (bobina b) és: 
E
 = 7


  
On R és el radi de les bobines, Na és el nombre de voltes de la bobina a i la és la seva 
llargada. 
Com hem vist abans, llavors: 
c
 =  E

  
On Nb és el nombre d’espires de la segona bobina. De manera que el coeficient d’inducció 
mútua: 
c
 = 7

  
2.1.5.2 Coeficient d’inducció mútua per bobines reals 
 
Figura 13: Espires separades 
Com que la nostra intenció és instal·lar la bobina és un espai molt reduït, la nostra bobina 
no complirà la condició que la seva llargada és més gran que el diàmetre i tindrem una 
bobina amb una llargada molt més petita que el diàmetre. En aquest cas podem dur a 
terme la superposició de camp magnètic, suposant que les espiren estan tant juntes que 
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la seva llargada és menyspreable comparada amb el diàmetre. Ara, si considerem una 
espira per la que passa un corrent I, el camp magnètic en qualsevol punt del seu interior: 
 d = 4 17  sin = = 4 17 , E sin = 
On la distància R entre el punt dl i qualsevol punt de l’interior ve definida pel teorema del 
cosinus : 
7 = , + 5 − 2 ,  cos E 
On la direcció del camp és de l’eix z per la llei de la mà dreta. 
Llavors, el flux magnètic és, si desenvolupem la integral de superfície: 
E = K K  d E0efgh


)h  
Com que les espires estan tan juntes i per elles passa el mateix corrent, podem dur a 
terme l’aproximació que tenim una sola espira amb un valor de corrent multiplicat pel 
nombre d’espires.  
L’expressió del coeficient d’inducció mútua és: 
c
 =  E

  
On la distància entre els punts d’integració dl1 i dl2: 
7
 = i, + O +  − 2,O cos E 
De tal manera que ens queda: 
c
 = ,O4 
 K K  cos Ei, + O +  − 2,O cos E E0E0
e
fgh
e
fgh  
Que si resolem ens dóna: 
c
 = 
 ,O2 K >1 + ,O cos E ? cos E E
e
fh  
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És a dir: 
c
 =   , O2 B 
 
Si apliquem l’aproximació  ≫ ,, O 
2.1.6 Coeficient d’autoinducció 
Igual que hem buscat l’expressió que relaciona el flux que arriba a una bobina generat pel 
corrent en una altra, si tenim una bobina aïllada, aquesta estarà travessada per la llei de 
Gauss pel seu propi flux de manera que: 
E = j  
On L és el coeficient d’autoinducció del circuit i depèn només de la geometria d’aquest. A 
més, podem calcular quina força electromotriu induïda provoca una variació de corrent 
amb la llei de Faraday igual que hem fet amb el coeficient d’inducció mútua: 
]^ = − E` = −j ` 
Ja que com hem vist amb la llei de Lenz, la força electromotriu induïda tendeix a oposar-
se al canvi de corrent, generant una força electromotriu que se suma a qualsevol voltatge 
que estigui present al circuit.  
El coeficient d’autoinducció és característic de cada espira, bobina o circuit, i es calcula 
mitjançant l’expressió del flux magnètic: 
j = E           ["] 
2.1.6.1 Coeficient d’autoinducció d’una bobina ideal 
Com hem vist abans, el flux magnètic a l’interior d’una bobina ideal és: 
E
 = 7   
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Llavors, el coeficient d’autoinducció: 
j =  E = 7
  
2.1.6.2 Coeficient d’autoinducció d’una bobina plana 
 
Figura 14: Espira de corrent 
Com hem vist abans, el camp magnètic en qualsevol punt de l’interior d’una espira  per la 
que passa un corrent I: 
 d = 4 17  sin = = 4 17 , E sin = 
On la distància R entre el punt dl i qualsevol punt de l’interior ve definida per: 
7 = , + 5 − 2 ,  cos E 
On la direcció del camp és de l’eix z per la llei de la mà dreta. Aproximem que el radi del 
cable és , ≫ k. 
Llavors, el flux magnètic és, com hem vist abans: 
E = K K  d E0efgh


)h  
Com que les espires estan tan juntes i per elles passa el mateix corrent, podem dur a 
terme l’aproximació que tenim una sola espira amb un valor de corrent multiplicat pel 
nombre d’espires. Per tant, primer cal saber que el flux que passarà per cada espira és la 
suma del flux de totes: 
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aIlmY)
 =  EIlmY)
`  
De manera que: 
aJnJ
\ =  EIlmY)
`  
Per tant, la inductància total és proporcional al quadrat del nombre d’espires, i com que ho 
podem calcular amb: 
j = E  
Ho desenvolupem, i ens dóna: 
j =  ,4 K cos Ei, + , − 2, cos E
e
fgh  
Comparat amb la inductància d’una bobina llarga ens dóna una expressió força més 
complicada perquè ara el camp no és constant a tota la superfície. 
2.1.7 Coeficient d’acoblament 
El coeficient d’acoblament és una altra manera de veure la relació de flux magnètic que 
una bobina fa passar per una altra. Abans hem vist que el coeficient d’inducció mútua és 
un paràmetre que s’obté de la geometria de les bobines i amb el que podem relacionar el 
flux magnètic que genera una bobina amb el corrent que aquesta induirà en una altra. El 
coeficient d’acoblament busca una altra relació entre paràmetres de la bobina relacionant 
els fluxos magnètics: 
E
 = o
E

 
De manera que definim que el flux magnètic generat a la bobina a que arribarà a la bobina 
b és una porció del flux total generat per la bobina primària. Aquesta porció és ka. 
El coeficient d’autoinducció de l’espira a val com hem vist anteriorment: 
j
 = E


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Com que el coeficient d’inducció mútua entre les espires: 
c
 = E
 = o
E


 = o
j
 
Com hem vist abans, el coeficient d’inducció mútua és simètric, doncs: 
c
 = oj 
Llavors, si considerem c
 = c
 = c resulta: 
c = o
oj
j 
c = ±o(j
j)/ 
On: 
o = ±(o
o)/ 
És el coeficient d’acoblament entre dos espires. Aquest valor pot anar des de +1 fins a -1. 
Per tant, hem arribat a un punt on ja som capaços de descriure la relació de dues bobines 
acoblades i conèixer les característiques de corrent, camp i flux magnètic, entre altres 
aspectes. En electrònica però, ens interessa saber les característiques que tindran les 
bobines acoblades sense haver d’entrar en càlculs complicats de camp magnètic. Per 
això, es modelen les bobines acoblades com a transformadors de corrent, de tal manera 
que podem estudiar la resposta de tensió i corrent de la bobina secundària en funció de la 
tensió i corrent d’entrada havent de conèixer només el coeficient d’acoblament i d’inducció 
mútua, que són paràmetres que contenen informació sobre camp i flux magnètic, però que 
sobretot fan referència a la relació directa entre les bobines. 
2.1.8 El transformador 
El transformador és un component elèctric que transforma l’energia elèctrica mitjançant 
bobines acoblades. Utilitza les propietats abans explicades per transformar un corrent 
variable en la primera bobina (el primari), en flux magnètic. Donat que com hem vist en la 
llei de Gauss per al magnetisme, el flux magnètic net ha de ser nul, aquest segueix el 
nucli perquè té una permeabilitat magnètica molt major que l’aire, per retornar més tard a 
la bobina i tancar les línies de corrent. El nucli està envoltat de les espires de la segona 
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bobina (secundari), de manera que indueix en aquesta un  voltatge segons la llei de 
Faraday proporcional al valor de la inducció mútua (M). Com hem vist abans, el valor de la 
inducció mútua és proporcional al coeficient d’acoblament, de manera que si l’acoblament 
és màxim, significa que tot el flux generat pel primari travessa el secundari i per tant 
k=1.Llavors: 
c = ijmjl 
En aquest cas, estem parlant d’un transformador ideal. 
2.1.8.1 El transformador ideal 
Si tenim un transformador ideal, segons la llei de Faraday: 
]^ = − E`  
On el flux magnètic generat per la bobina primària és induït tot ell en corrent a la bobina 
secundària, de tal manera que: 
am = m E`   →   E` = amm 
al = l E` →   E` = all 
Llavors arribem a la conclusió que: 
amm = all 
O també: 
lm = ml 
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Figura 15: Esquema del transformador ideal 
De la relació que acabem de calcular podem obtenir l’expressió: 
amm = all 
On comprovem la idealitat del transformador, ja que tota la potència introduïda al primari 
passa al secundari. 
En el món real, el transformador ideal no existeix, de manera que els millors 
transformadors del mercat tenen rendiments, tot i dependre de la freqüència de treball, al 
voltant del 95%.  
2.1.8.2 El transformador real 
Si, com hem vist abans, un transformador no té un coeficient d’acoblament k=1, això 
significa que part del flux de primari no passa per la bobina del secundari. Aquest flux 
passa a ser flux de leakage (que en anglès significa fuita), i es pot donar quan part del flux 
del primari no entra al nucli. 
A més, també existeixen les pèrdues per corrents de Focault, també conegudes com a 
corrents eddy. 
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2.1.8.2.1 Pèrdues de leakage 
 
Figura 16: Dibuix esquemàtic d’un transformador amb pèrdues 
Com hem esmentat abans, les pèrdues per leakage es deuen a flux magnètic que escapa 
del nucli del transformador, tancant les línies de camp fora d’aquest però dins de les 
espires i que no indueix cap corrent en la bobina secundària, tal i com podem veure a la 
imatge. Aquesta definició coincideix parcialment amb el del coeficient d’autoinducció: un 
flux magnètic generat per una bobina i que només travessa les seves espires, de manera 
que podem expressar les pèrdues de leakage com bobines paràsites en el transformador, 
de valor: 
 j\m = (1 − o)jm 
I el mateix podem fer amb la bobina del secundari. 
2.1.8.2.2 Pèrdues del nucli 
Hi ha dos tipus de pèrdues que podem observar en el nucli d’un transformador: les 
pèrdues per corrents paràsites de Focault i les pèrdues d’histèresis. 
2.1.8.2.2.1 Pèrdues per corrents paràsites de Focault 
Quan introduïm flux magnètic en un nucli, la variació d’aquest flux es troba també en el 
nucli. Com hem vist anteriorment, el nucli està format de materials que tenen la capacitat 
d’alienar les seves partícules en el sentit del flux, i com que aquest és variable, les 
partícules canviaran de sentit solidàriament a la variació del flux. El moviment d’aquestes 
partícules en el nucli genera llaços de corrent anomenats corrents paràsits de Focault que 
es tradueixen en pèrdues per efecte Joule. 
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2.1.8.2.2.2 Pèrdues d’histèresis 
Les pèrdues d’histèresi són degudes a defectes en l’estructura cristal·lina del material 
ferromagnètic i a la modificació dels dominis magnètics d’aquests. 
Les pèrdues d’histèresi i les pèrdues per corrents paràsites de Focault són les causants 
de l’escalfament del nucli del transformador. 
2.1.8.2.3 Circuit equivalent del transformador real 
L’estudi de les lleis que regeixen les bobines ens permet arribar a un model del 
transformador real que inclogui les seves pèrdues i que ens permeti dur a terme un estudi 
a nivell elèctric més senzill i que ens eviti fer complicats càlculs d’integrals. Així doncs, el 
circuit equivalent d’un transformador és:  
 
Figura 17: Circuit equivalent d’un transformador real 
On: 
Rp, Rs: són les resistències elèctriques del cable de les bobines primària i secundària. El 
seu valor es calcula en funció de la resistivitat del cable de la bobina: 
7 = q $          [r] 
On A és la secció del cable, l és la longitud d’aquest i ρ és la resistivitat del material. Per a 
un càlcul acurat podem calcular el perímetre d’una espira i multiplicar pel nombre 
d’aquestes. Per una bobina circular de radi R i N voltes: 
 =  2  7          [^] 
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Llp, Lls: Són les bobines paràsites que representen les pèrdues de leakage. Com he vist 
abans: 
j\m = (1 − o)jm 
j\l = (1 − o)jl 
Ce, Cd: Capacitats paràsites. Aquestes són degudes a que una bobina són moltes espires 
juntes que produeixen efectes capacitius. A més, també hi ha capacitat paràsita deguda a 
la proximitat de la bobina i el nucli. El valor d’aquestes capacitats és molt petit i no té 
incidència fins que no s’arriba a freqüències de l’ordre de megahertz. 
Re: Resistència equivalent de les pèrdues d’efecte Joule degudes a les corrents paràsites 
de Focault i les corrents d’histèresi al nucli. 
LM: Inductància de magnetització. És la inductància que genera el flux magnètic que 
magnetitza el nucli i indueix voltatge al secundari. No representa pèrdues: 
js = ojm 
De manera que la inductàncies de leakage del primari més la de magnetització són la 
inductància de primari: 
js + j\tm = ojm + (1 − o)jm = jm 
 
2.2 Acoblament capacitiu 
2.2.1 Llei de Coulomb 
La llei de Coulomb enuncia que tota càrrega puntual exerceix una força de repulsió o 
atracció cap a una altra càrrega que es descriu amb la fórmula: 
	 = o |uu|            [] 
On: q1 i q2 són els valors de les càrregues puntuals. 
k és la constant de Coulomb: k=8.99·109 Nm2/C2 
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r és la distància entre les càrregues. 
2.2.2 Camp elèctric 
Aquesta força proposa una qüestió difícil: si les càrregues estan allunyades, la variació de 
posició d’una càrrega es transmet instantàniament a l’altra? Per respondre aquesta 
qüestió s’introdueix el concepte de camp elèctric, de manera que la força és exercida pel 
camp elèctric E, i es transmet a la velocitat de la llum. 
Llavors, podem calcular el camp elèctric provocat per una càrrega a una distància: 
v = o u           # a^ % 
Nosaltres però, fem l’estudi amb la intenció de construir un condensador. Per tant, com 
hem vist a l’hora d’estudiar l’acoblament inductiu, no tenim càrregues puntuals, si no 
electrons en moviment que també són càrregues. En el nostre cas però, els electrons es 
troben en les plaques del condensador, de manera que tenim una distribució superficial de 
càrrega. 
Per introduir el valor de la distribució a la fórmula del camp elèctric introduïm el concepte 
de densitat superficial de càrrega: 
w = ux → u = wx 
On σ es mesura en Coulombs/metre2. 
De manera que ara el camp elèctric: 
v = o K wL
x = owx = wxy  
On: ε0 és la constant dielèctrica del buit: 
y = 14o 
Aquest és el camp magnètic que provoca una distribució superficial de càrrega. 
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2.2.3 Llei de Gauss 
La llei de Gauss per al camp elèctric és similar que per al camp magnètic, de manera que 
podem parlar de flux de camp elèctric Φ: 
E = K vL M , = K vL cos =  ,          #
z ^% 
On n és un vector unitari amb el que comprovem la inclinació de la superfície da respecte 
al camp elèctric: l’angle θ. 
La llei de Gauss és una eina que ens ajuda a calcular el camp elèctric entre dues plaques 
de càrrega diferent. Primer, calculem el flux per a una sola distribució ajudant-nos d’un 
cilindre de radi R perpendicular a la paret: 
 
Figura 18: Distribució superficial de càrrega amb un cilindre que ens ajuda en el càlcul 
E = K v M ,L = K v cos 0º ,L| + K v cos 0º ,L} + K v cos 90º ,~  
On considerem que la superfície del cilindre és L: 
E = 2v K ,L = 2v7 
Ara calculem la càrrega que la distribució té dins del cilindre: 
uYHl = w x = w7          [z] 
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Llavors el camp elèctric és: 
v = w2y 
El camp elèctric creat per dues distribucions de càrrega homogènies infinites de signes 
contraris és la suma, ja que podem aplicar el principi de superposició: 
v = wy 
Per fer-ho hem considerat que les distribucions de càrrega són infinites. Aquesta és una 
aproximació que fem, doncs no tindrem plaques infinites (tot i que si força grans), però 
considerem que fem el càlcul del camp elèctric al centre de les plaques, on podem 
suposar que el camp serà constant i no quedarà afectat per les vores. 
2.2.4 Potencial elèctric 
Quan apliquem una força conservativa a un punt que es mou degut a aquesta força una 
distància dl obtenim una variació d’energia: 
 = −	          [*] 
La força exercida es pot mostrar com ho hem fet abans, però també en funció de E: 
	 = o |uu| = uv 
Llavors: 
 = −uv 
La variació d’energia potencial és proporcional a la càrrega que desplacem. Aquesta 
variació és el que anomenem diferència de potencial: 
a = u = −v  
Per tant, com que coneixem el valor del camp per a dues plaques paral·leles, si fem la 
càlcul en valor absolut: 
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a = K wy ) =
ux y           [a] 
Ara busquem una expressió que ens doni una informació del condensador, però que sigui 
constant: 
z = yx           [	] 
I obtenim la constant C que és la capacitat del condensador que es mesura en Farads. 
Amb això també obtenim: 
z = ua 
De manera que obtenim l’expressió de la capacitat per a un condensador de plaques 
paral·leles. 
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CAPÍTOL 3. ANÀLISI I DESENVOLUPAMENT DELS MÈTODES 
3.1 Acoblament inductiu 
3.1.1 Introducció 
Per aconseguir l’alimentació de dispositius mitjançant acoblament inductiu cal que al 
dispositiu i a la base els instal·lem unes bobines (com es veu a la imatge). Quan vulguem 
alimentar un dispositiu, caldrà posar el dispositiu a sobre de la base.  
 
Figura 19: Proposta d’instal·lació de la bobina 
Si situem el dispositiu i la base de manera adequada, les dues bobines s’acoblaran amb 
un coeficient d’acoblament k que ens permetrà fer-ne un estudi simplificat com si fos un 
transformador, de manera que passem del pla físic a fer un estudi elèctric del sistema. 
3.1.2 Acoblament de bobines 
Tot i que abans ja hem fet un estudi del transformador real i ideal, ara en durem a terme 
un que no es basi en el nombre d’espires de les bobines, si no el coeficient d’inducció 
mútua, un valor que podem conèixer experimentalment.  
3.1.2.1 Acoblament ideal 
Si aconseguir que el coeficient d’acoblament k tingui valor unitari tindrem un acoblament 
ideal, de tal manera que podrem modelar el sistema com un transformador ideal: 
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Figura 20: Circuit equivalent d’un acoblament ideal 
Si fem un anàlisi de malles: 
−a + m7 = − Em` = −jm m` + c l`  
l7~ = − El` = −jl l` + c m`  
Del que podem obtenir les fórmules del transformador tal i com ens el venen tenint en 
compte certes aproximacions: 
Si 7~ ≪ jl: 
lm = cjl 
Com que l’acoblament és ideal, c = jmjl, a més, si 7 ≪ jm i 7 ≪ 7~: 
ala ≈ cjm = jlc 
On veiem que no hi ha termes imaginaris que provoquin potència reactiva que retorni a la 
xarxa. 
3.1.2.2 Acoblament real 
Com que un dels objectius és aconseguir que el pes i el volum del dispositius siguin el 
més petits possibles, les bobines acoblades no hauran de tenir nucli. Això ens proporciona 
un baix pes del muntatge final, però ens impedeix tenir un coeficient d’acoblament alt, de 
manera que, com hem vist a l’apartat teòric tindrem pèrdues en el transformador que 
podem modelar amb el circuit del transformador real. D’aquest però, no tindrem en 
compte les capacitats paràsites, que es presenten només a freqüències de l’ordre de 
megahertz ni, evidentment, les pèrdues del nucli: 
RL
k=1
Vg
Rg
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Figura 21: Circuit equivalent del transformador real sense nucli 
On el transformador del circuit anterior és ideal. 
Abans d’analitzar-lo però, cal tenir en compte que la inductància de magnetització és la 
representació de la inductància que proporciona el flux que sí és induït al secundari, de 
manera que es converteix en corrent i és consumit per la càrrega. Per això, quan 
analitzem el circuit no tindrem en compte aquesta inductància, doncs a efectes de circuit 
no provoca una resposta inductiva. 
Per facilitar-nos els càlculs, farem una última modificació al circuit equivalent: farem una 
reducció al primari. Per això, passem els components del secundari al primari, dividint-los 
pel quadrat del coeficient d’inducció mútua, que en aquest cas és c = ojmjl. Un cop 
fetes totes les modificacions tenim el circuit equivalent: 
 
Figura 22: Circuit equivalent reduït al primari 
On: 
j′\l = j\lc 
7′l = 7lc 
7′~ = 7~c 
a′n = anc 
RLLm
MRp Llp
Vg
Lls RsRg
Vout'
+
RL'
-
Rp Llp
Vg
Lls' Rs'Rg
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Si l’analitzem veiem que la funció de transferència: 
ana =
c 7~j\m + j0\l
 + 7 + 7m + 7′l + 7′~j\m + j0\l
 
On veiem que tenim un circuit que permet el pas a baixes freqüències i en el que la fase a 
baixes freqüències és nul·la, el guany en continua: 
" = c 7~7 + 7m + c(7l + 7~) 
I la freqüència de tall: 
 = 12 7 + 7m + 7′l + 7′~j\m + j0\l = 12
7 + 7m + 7lc + 7~c j\m + j\lc
 
El valor del coeficient d’inducció mútua sol ser petit, de manera que podem aproximar: 
jm ≪ j\lc 
7 + 7m ≪ 7lc + 7~c 
De manera que: 
 = 12 7l + 7~j\l = 12 7l + 7~jl(1 − o) 
Cal recordar, a més que el circuit que hem estudiat és un circuit equivalent d’un 
transformador. Amb una freqüència nul·la, seria impossible que la bobina primària 
generés camp magnètic, ja que per això és necessari un corrent altern, tal i com es pot 
veure en les gràfiques de guany i fase amb fetes amb ADS d’un transformador amb 
coeficient d’acoblament menor de 1: 
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Figura 23: Gràfica de guany i fase del circuit equivalent del transformador real 
On la simulació s’ha fet amb els valors: 
Lp=Ls=100 µH 
RL=5 Ω 
Rin=10 Ω 
k=0.5 
Que són les que millor permeten veure la resposta.  
D’aquí podem observar dues coses: 
- La resposta que tenim és excessivament inductiva pels valors més elevats de guany. 
- El guany és molt baix, de manera que necessitaríem un corrent massa elevat per 
alimentar la càrrega.  
Per tant, davant una resposta inductiva proposem afegir un condensador en paral·lel a la 
càrrega amb el que puguem aconseguir treballar a una freqüència de ressonància en la 
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que tota la càrrega sigui resistiva. 
3.1.3 Funcionament en ressonància 
Per treballar en ressonància col·loquem un condensador en paral·lel a la càrrega perquè 
és l’únic lloc on provocarà una ressonància amb la bobina. Un cop fet això, fem, en aquest 
cas, una reducció al secundari de tal manera que el circuit ens queda: 
 
Figura 24: Circuit equivalent amb condensador 
 
a′ = ac 
7′ = 7c 
7′m = 7mc 
j′\m = j\mc 
De manera que la funció de transferència del circuit és: 
ana =
c(j\mc + j\l)z
 +  j\mc + j\l + (7c + 7mc + 7l)7~z7~(j\mc + j\l)z + 7c
 + 7mc + 7l + 7~7~z(j\mc + j\l)
 
Podem fer dues aproximacions: 
j0\mc ≪ j\l 
7c + 7mc + 7l ≪ 7~ 
De manera que la freqüència de ressonància del circuit ve descrita per: 
VoutRL'
+
-
C
Rp' Llp'
Vg'
Lls RsRg'
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 = 12  1jl(1 − o)z 
Si aconseguim fer treballar el transformador en aquesta freqüència i amb el condensador 
pertinent, estarem treballant en ressonància, que ens oferirà una major tensió de sortida. 
A més, aquesta freqüència és la freqüència dels pols complexes conjugats, de manera 
que és possible aconseguir una reducció de la fase i en conseqüència, de la potència que 
retorna a la xarxa. 
Simulem per veure la resposta: 
 
Figura 25: Gràfica del funcionament en ressonància 
On l’anàlisi s’ha fet amb: 
Lp=Ls=100 µH 
C=150 µF 
RL=5 Ω 
k=0.5 
Veiem que, en un principi, treballar en freqüència funciona doncs hi ha un estret  marge 
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de freqüències amb els que podem acostar-nos a una fase nul·la. A més, el guany és 
major de 1, de manera que malgrat tenir un coeficient k baix, funciona igualment com un 
transformador que augmenta la tensió. 
Si ens fixem en la funció de transferència amb les aproximacions aplicades: 
ana =
cj\lz
 +  j\l + (7c + 7mc + 7l)7~z7~j\lz + 7c
 + 7mc + 7l + 7~7~zj\l
 
Veiem que l’amplitud i la fase de la sortida estan fortament lligades al valor de la capacitat, 
de manera que si la variem per aconseguir una freqüència de ressonància concreta també 
farem variar l’amplitud i la fase.  
3.1.4 Determinació pràctica del coeficient d’acoblament 
Abans de buscar els valors dels components, necessitem trobar el coeficient d’acoblament 
de les bobines, ja que és un valor imprescindible per començar a dissenyar el circuit i fins i 
tot per saber el valor de la freqüència de ressonància. Tot i que es pot calcular el seu valor 
matemàticament tal i com hem vist al capítol 2, és bo calcular-ho a la pràctica per tenir el 
valor exacte. Per això, un cop construïdes les bobines i situades tal i com ho estarien en el 
moment de carregar el dispositiu podem fer-ne el càlcul. Per això, cal recordar abans que: 
o = io
o 
On: 
o
 = E
E

 
o = E
E 
De manera que: 
o = E
E

 E
E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Finalment, si apliquem la llei de Faraday: 
o = aa aaB 
On: 
V2 és la tensió en circuit obert del secundari quan alimentem el primari amb V1. 
V4 és la tensió en circuit obert del primari quan alimentem el secundari amb V3. 
Una altra manera de calcular-ho és tenint en compte que la inductància total (LT) de dues 
bobines acoblades en sèrie està descrita per l’expressió: 
j = jm + jl ±  2c 
Si trobem la inductància en el cas en que M és positiu i negatiu, podem resoldre el 
sistema de manera que: 
o = j − j4 ijj  
El càlcul experimental del coeficient d’acoblament és útil quan es construeixen les bobines 
tenint més en compte les característiques físiques de l’entorn en que s’han d’integrar que 
no pas les característiques ideals de les bobines.  
Malgrat això, cal procurar intentar seguir les característiques de construcció de bobines 
ideals així com del seu acoblament també ideal explicats en varis apartats dels fonaments 
teòrics. 
3.1.5 Mètode de selecció de valors dels components 
En aquest apartat explicarem com escollir valors pels components mitjançant les eines de 
simulació. Aquests valors depenen de les característiques de muntatge i de la resposta 
que necessitem que tingui el circuit, de manera que els valors que escollirem a 
continuació poden variar, fins i tot, per aplicacions idèntiques a la nostra: una potència de 
5 W a la sortida en una càrrega de 5 Ω. 
Com podem veure, la sortida depèn en gran mesura de valors que no podem controlar, 
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com són les pèrdues per efecte Joule de les resistències de bobinat i la resistència de 
l’alimentació, de manera que el més efectiu serà realitzar una simulació mitjançant el 
programa ADS. Aquest programa té una eina que permet variar els valors dels 
components mentre s’observen les gràfiques del circuit. Això ens permet fer variar el valor 
dels components per optimitzar els valors que haguem d’utilitzar en funció de les 
característiques de sortida i entrada que vulguem. 
Primer però, cal establir uns principis que ens facilitin escollir valors segons les 
característiques que necessitem: 
- Lp: La inductància de primari és la que genera el flux que induirà una força electromotriu 
al secundari, de manera que en interessa que tingui un valor elevat, doncs si recordem: 
j = E  
A més, quan més elevat sigui el seu valor, menor serà el corrent de primari, doncs la seva 
impedància serà major. Aquest aspecte ens ajudarà a evitar corrents d’entrada superiors 
al màxim que ens hem marcat de 3 A, però sempre amb el límit de que el corrent sigui 
suficient com per induir la tensió que necessitem al secundari. Per últim, cal evitar que la 
inductància tingui un valor excessivament elevat, per reduir la resistència del bobinat. 
Aquest valor pot ser escollir arbitràriament si es tenen en compte les consideracions 
anteriors perquè és el primer valor que escollim i podem posar la resta en funció d’aquest, 
de manera que provem la funció de transferència simulant certs valors: 
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Figura 26: Funció de transferència i corrent per varis valors de Lp 
 
On:  
Blau: Lp=50 µH 
Vermell: Lp=100 µH 
Verd: Lp=150 µH 
Gris: Lp=200 µH 
I la simulació s’ha fet amb: 
Ls=10 µH 
RL=5 Ω 
k=0.5 
Vg=1 V (Per aconseguir una gràfica del guany Vg/Vo) 
Per tant, per a les característiques esmentades, ens interessa el valor de 100 µH per 
evitar tenir corrents elevats (en el gràfic no superen els 3 A), però evitant tenir sortides 
molt baixes al secundari. 
-Ls: El valor de la bobina de secundari ens marca la freqüència de ressonància, de 
Iin 
(A) 
Vo/Vg 
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manera que no pot tenir un valor excessivament elevat per evitar la ressonància a baixes 
freqüències on el transformador, com hem vist abans, no funciona adequadament. A més 
a més, amb un valor baix evitem resistències de bobinat elevades. Si duem a terme la 
simulació: 
 
Figura 27: Funció de transferència i fase per varis valors de Ls 
On les dades de simulació són les mateixes, amb: 
 Blau: Ls=50 µH 
Vermell: Ls=20 µH 
Verd: Ls=10 µH 
Gris: Ls=5 µH 
Per tant, és evident que els càlculs que ens diuen que la freqüència de ressonància depèn 
del bobinat secundari són correctes a priori i també si realitzem el càlcul d’algun dels 
valors. Per tant, tenint en compte les condicions marcades com a objectiu, escollim el 
valor de Ls=5 µH.  
- C: El valor del condensador serà l’únic que podrem modificar un cop realitzat el 
muntatge, de manera que serà amb aquest que aconseguirem ajustar la freqüència de 
Vo/Vg 
Iin 
(A) 
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ressonància que ens ofereixi una fase nul·la a la sortida. Per això, realitzem una 
simulació, doncs com hem observat abans, variar el valor de C també ens fa canviar el 
valor de la tensió de secundari: 
On: 
Blau: C=5 µF 
Vermell: C=7 µF 
Verd: C=8.5 µF 
Gris: C=11 µF 
Vg=5 V 
 
Figura 28: Gràfiques de tensió de sortida, corrent d’entrada i fase del corrent d’entrada per varis valors de C 
Iin 
(A) 
Vo 
(V) 
fase 
(º) 
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Per tant veiem que és possible aconseguir treballar en ressonància obtenint una bona 
tensió de sortida alhora que un factor de potència dins del marge que ens havíem marcat. 
Com que havíem fixat el màxim de  ≥ 0.95, la fase màxima que ens podem permetre 
és de 18.2º. Això és bo per dues raons: 
- Ens podem permetre un marge d’error: degut a la seva tolerància, el valor real dels 
components és diferent al seu valor nominal. Això, sobretot en el condensador i en la 
bobina que haurem de construir nosaltres, ens pot fer variar la sortida respecte a la 
simulació, de manera que en el muntatge de laboratori pot ser més elevada de la que 
s’esperava. Degut a que ens podem permetre un marge de 18.2º, aquest problema ens fa 
difícil sortir dels marges del factor de potència marcat com objectiu. 
- Tots els circuits integrats que funcionen com oscil·ladors tenen derives de freqüència 
degudes a diferents motius: temperatura de l’integrat, variacions de la tensió d’alimentació 
i el temps. El nostre circuit inclou un oscil·lador que generarà la freqüència a la que s’ha 
d’alimentar el transformador, de manera que patirà derives de freqüència que no ens 
interessa que facin que el factor de potència sigui menor a l’estipulat. Per això, afegint un 
condensador que ens doni una sortida de fase com la gràfica gris (C=11 µF) aconseguim 
minimitzar aquest efecte ja que, tenim certa fase inicial que no supera els 18.2º. Si amb el 
temps hi ha derives, el dispositiu té un marge de funcionament correcte més elevat, 
incrementant la vida útil del dispositiu. 
3.1.5.1 Validesa dels circuits utilitzats 
En els apartats anteriors, les simulacions s’han dut a terme en l’ADS utilitzant un 
components anomenat Mutual, que permet l’estudi de bobines acoblades amb un 
coeficient d’acoblament no ideal, ja que els components de transformador del que disposa 
el programa són ideals. Per tant, cal saber si aquest model és proper al transformador 
físic que hem muntat, a més a més de saber si el circuit equivalent (que és aproximat) a 
partir del que hem obtingut les equacions matemàtiques que descriuen el transformador 
és fidel a la realitat. 
Si partim de l’expressió del circuit de la figura 20, ja que aquest és el model exacte del 
transformador real, podem fer un estudi del circuit, amb el que obtenim la funció de 
transferència següent si la simulem amb un programa de càlcul matemàtic, en aquest cas,  
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MATLAB: 
 
Figura 29: Funció de transferència del circuit exacte 
Amb el que obtenim la funció de transferència exacta del transformador amb pèrdues amb 
una resistència de generador de 50Ω (que és la resistència interna del generador que 
utilitzarem per al càlcul a les bobines al laboratori: model HP 33120A). 
Cal llavors, simular les bobines acoblades amb les que s’han realitzat les simulacions i el 
circuit equivalent del que s’han obtingut les expressions. Ho fem mitjançant l’ADS dels 
circuits: 
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Figura 30: Circuit utilitzat en les simulacions (a dalt) i circuit equivalent del transformador amb pèrdues (a baix) 
On es veu a dalt el circuit de transformador utilitzat a les simulacions i a baix la 
representació del circuit equivalent en el que es tenen en compte les pèrdues per leakage, 
però amb un acoblament ideal. En ambdós circuits el valor dels components correspon a 
l’acoblament de les bobines construïdes: k=0.2397. 
Si simulem aquests circuits amb un acoblament de k=0.5: 
 
Figura 31: Funcions de transferència dels circuits de la figura 30 
La sortida del circuit utilitzat en les simulacions coincideix totalment al del circuit exacte, 
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de manera que el model de l’ADS és fidel a la realitat. 
En canvi, el circuit equivalent és vàlid només a baixes freqüències. En concret fins els 100 
kHz, en el que se separa en excés del circuit exacte. Com que nosaltres treballem a 
freqüències menors no ens suposa una desviació dels valors que podem obtenir en les 
expressions, però per a futurs treballs amb majors acoblaments i per tant, treball a majors 
freqüències és important reescriure correctament les expressions. Com que el canvi és a 
alta freqüència, podem deduir que es deu a la bobina de leakage de secundari (de valor 
petit) que no influeix en la resposta a baixa freqüència, de manera que si la traiem i 
simulem, veiem que la resposta coincideix amb les altres dues: 
 
Figura 32: Funció de transferència dels circuits de la figura 30, però el circuit equivalent no té la bobina de 
leakage 
Això és degut a que el circuit equivalent és un model teòric aproximat que busca incloure 
tots els efectes paràsits del transformador, i igual que hem omès les capacitats paràsites, 
la bobina de leakage també pot ser eliminada del circuit. Això es deu a que el 
transformador és un circuit bidireccional, de manera que el model ha d’estar preparat per 
això, i també inclou la bobina de leakage de secundari si es vol posar també, una font 
d’alimentació en aquest. 
Per tant, podem concloure que les simulacions amb les que s’ha estudiat durant la 
realització de tot el projecte són fidels a la realitat, i que les expressions són vàlides a 
baixes freqüències, però fàcilment corregibles si necessitem treballar a freqüències 
superiors als 100 kHz. 
Si ara simulem amb l’acoblament que tenen les bobines que hem construït: k=0.2397 
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Figura 32: Funció de transferència del transformador. Els punts són els valors obtinguts amb les bobines 
acoblades muntades al laboratori 
I fem una taula de valors, i comparem els valors de les simulacions amb els valors de les 
bobines acoblades construïdes al laboratori: 
f 
(kHz) 
Vo 
laboratori 
(mV) 
Vo 
simulació 
(mV) 
1 0.8 0.716 
5 3.2 3.571 
10 6.0 7.085 
50 24.0 28.465 
100 32.0 36.964 
500 18.0 17.717 
1000 7.6 9.352 
Per tant, podem arribar a la conclusió que els tres circuits que hem deduït, a més de 
donar la mateixa resposta, aquesta coincideix amb la resposta de les bobines acoblades 
reals, de manera que descriuen fidelment la realitat. 
Pel que fa a les resistències de bobinat, no les hem tingut en compte en les simulacions 
pel seu valor baix, ja que la resistència d’un metre de cable de diàmetre 0.3 mm: 
7 >Ω^? = qx = 0.242 Ω^ 
De manera que obtenim una resistència molt petita. Si introduïm aquest component a la 
simulació: 
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Figura 33: Simulacions del circuit transformador real. En vermell sense resistència de bobinat, en blau amb 
resistències. 
Veiem que la sortida amb resistència és lleugerament menor. Aquesta aproximació però, 
pren uns valors acceptables que no ens alteren en excés la sortida i que ens permet 
aproximar les gràfiques sense resistència com hem fet en l’estudi d’apartats anteriors. 
3.1.6 Propostes de muntatge 
3.1.6.1 Muntatge de les bobines 
Si observem les bobines o els transformadors que podem comprar en qualsevol 
establiment especialitzat, estan fetes d’una gran quantitat de cable enrotllat. Per construir 
les bobines nosaltres podem fer el mateix, agafant fil de coure, comencem a donar voltes 
al voltant del que vulguem fer la bobina i anem comprovant el valor amb un inductòmetre 
fins que aconseguim el valor desitjat. Així evitem una construcció excessivament lenta i 
meticulosa que ens donarà els mateixos resultats. 
Les bobines que hem construït tenen els valors següents: 
Lp=104.7 µH 
Ls=5.4 µH 
k=0.2397 
I són amb les que hem realitat les proves de laboratori que encara no han donat resultats 
satisfactoris. 
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Figura 34: Bobines construïdes 
3.1.6.1.2 Diàmetre del fil de coure 
Per la bobina del nostre secundari haurà de passar un corrent de fins 1 A degut a la 
potència que necessitem a la càrrega de sortida. Aquest corrent tant elevat en pot 
provocar un escalfament excessiu del fil per efecte Joule. Per evitar-ho, cal utilitzar un 
diàmetre de cable que permeti dissipar la potència.  
La transferència de temperatura es realitza per tres mètodes: convecció, conducció i 
radiació, però en aquest cas el predominant és la convecció. Aquest càlcul de convecció 
es fa mitjançant una modificació de la llei de refredament de Newton que té en compte les 
característiques de muntatge amb uns coeficients: 
 =  ∆!|$} 
 
On: 
 $ = 7  [Mils2]  
R és el radi del fil. 
∆T és en Celsius. 
K, β1, β2 són constants que depenen de les condicions de muntatge segons la taula: 
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 Bobinat intern Bobinat extern 
β1 0.725 0.725 
β2 0.44 0.44 
K 0.024 0.048 
I que són valors estipulats per l’estàndard IPC-2221, que és per PCB, però ens servirà 
com aproximació. 
Si aïllem el radi: 
7 = 1    ∆!|
}
 
De manera que si volem un increment de temperatura màxim de ∆T=30ºC en una bobina 
interna, el diàmetre: 
 = 5.26 c = 0.1336 ^^ 
Com que és un valor baix, ens podem permetre utilitzar un diàmetre més gran per reduir 
així les resistències de bobinat i la temperatura, de manera que utilitzarem un fil de 0.3 
mm de diàmetre. 
3.1.6.2 Muntatge del secundari 
Pot ser que en alguns casos el valor del condensador sigui elevat. Com hem vist abans, 
amb un acoblament k=0.5 ja necessitem condensadors d’entre 5 i 11 µF. Aquests valors 
de condensadors només s’aconsegueixen amb condensadors electrolítics. El problema 
que això ens planteja és que aquest tipus de condensadors té polaritat, de manera que el 
que hem de fer és connectar dos condensadors en antiparal·lel tal i com mostra la figura: 
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Figura 35: Condensador en antiparal·lel 
D’aquesta manera, els díodes controlen el sentit en el que circula el corrent evitant 
polaritzar inversament els condensadors obtenint la mateixa capacitat que un sol 
condensador sense polaritat ni díode. 
3.1.6.3 Circuits d’alimentació 
El transformador requereix ser alimentat amb un senyal altern que pugui oferir un corrent 
de fins a 3 A en el pitjor dels casos. Les dues propostes d’alimentació per al circuit són 
l’ús d’un circuit inversor o d’un amplificador operacional de potència. 
3.1.6.3.1 Inversor CC-CA 
Un circuit inversor és un circuit que transforma una alimentació de corrent continu a una 
de corrent altern simètrica a una amplitud aproximadament igual. El circuit consisteix en 
quatre transistors connectats de la següent manera: 
 
Figura 36: Circuit inversor CC-CA 
Els transistors estan governats per un circuit que els commuta de tal manera que el 
corrent passa pels transistors 1 i 4, mentre 2 i 3 estan en tall, i al revés, obtenint una 
tensió alterna quadrada a la càrrega.  
Com que podem tenir comportament inductiu a la càrrega, el retorn del corrent de les 
bobines quan es commuta es realitza pels díodes, de tal manera que els transistors no 
corren perill. Molts transistors de potència, però, ja disposen d’un díode integrat. 
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D’aquesta manera la dissipació d’energia en forma de calor es produeix en instants de 
temps molt curts en els que els transistors condueixen, i si enlloc d’utilitzar transistors 
bipolars utilitzem MOSFET, la resistència drenador-surtidor és menor, com per exemple: 
0.045-0.055 Ω (BUZ11A), 0.06-0.07 Ω (BUZ10), 0.3-0.4 Ω (BUZ32) de transistors que es 
podrien utilitzar per al corrent que necessitem. 
3.1.6.3.2 Amplificador operacional de potència 
Com que nosaltres no estem dissenyant cap dispositiu que es posarà a la venda, si no 
que volem testejar els mètodes estudiats, utilitzarem com alimentació un amplificador 
operacional de potència, que és un circuit ràpid de dissenyar i de muntar, perfecte per a 
dur a terme les proves de laboratori. En concret hem utilitzat l’amplificador LM675 en la 
configuració següent: 
 
Figura 37: Circuit de l’amplificador operacional 
 
On: 
R1= 22 kΩ 
R2= 1 Ω 
R3= 1 kΩ 
R4= 22kΩ 
R5= 5 kΩ 
C1=C2= 0.1 µF 
C3= 0.22 µF 
C4= 15 pF 
On la sortida és la tensió d’alimentació que hem modelat com una font de tensió fins ara, 
ajustable gràcies al potenciòmetre R5, ja que: 
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aaYH = 77B + 7 + 1 
De manera que podem ajustar el guany tenint en compte que ha de ser mínim de 10 per 
evitar que l’operacional oscil·li. 
L’inconvenient d’un amplificador operacional de potència és l’elevada dissipació d’energia 
en forma de calor que pateix el dispositiu, que segons el datasheet és: 
 (sÀ) ≈ aL27~ +  
Per a evitar un escalfament excessiu que activi la seguretat que té implementat l’integrat i 
que l’apaga quan la seva temperatura arriba als 170ºC fem l’estudi del dissipador. Com 
que l’utilitzarem amb silicona i aïllant, la resistència tèrmica del dissipador =V: 
=V < ! − !
aL27~ + 
− = − = 
De manera que utilitzem un dissipador amb =V= 2.2 ºC/W, en el seu defecte, un 
dissipador amb ventilador per reduir el volum del circuit mecanitzat, o un dissipador amb 
major resistència i menor volum per les proves a baixa potència: 
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Figura 38: Circuit de l’amplificador en una placa de proves 
Dutes a terme amb: 
RL= 10 Ω 
Vcc=-Vee= 6.5 V 
Vg=4 V 
Després però, s’ha mecanitzat l’amplificador en una placa de circuit imprès que en millora 
les característiques. Aquesta placa ha estat dissenyada amb el programa de disseny de 
PCB Eagle: 
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Figura 39: Placa de circuit imprès on anirà l’amplificador operacional 
De manera que la placa de la primera etapa del transformador queda com es mostra a la 
imatge: 
 
Figura 40: Amplificador mecanitzat 
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3.2 Acoblament capacitiu 
3.2.1 Introducció 
Podem considerar la possibilitat d’un acoblament capacitiu si aconseguim construir dos 
condensadors que uneixin la base i el dispositiu. La idea és construir una meitat dels dos 
condensador en el dispositiu de tal manera que ocupin la màxima superfície possible: 
 
Figura 41: Esquema de la posició dels condensadors 
On cada condensador ocupa la meitat de la superfície del dispositiu, per tant, la seva 
capacitat serà la mateixa. 
 
Figura 42: Esquema lateral de la posició dels condensadors 
3.2.2 Circuit equivalent 
Dibuixem el circuit equivalent amb el programa ADS, que després utilitzarem per a fer la 
simulació: 
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Figura 43: Circuit equivalent 
Si fem un anàlisi freqüencial del circuit, obtenim la funció de transferència: 
aa =
17 
 + 17~z
 
On C1 és el valor equivalent de l’associació dels dos condensadors, que en estar en sèrie: 
z = 11z + 1z =
z2 
La funció de transferència del circuit en indica que és un circuit que permet el pas a altes 
freqüències, amb una freqüència de tall a:  
m = 12  7~z 
A més, tenim un zero a l’origen, que ens proporciona una fase de 90º a freqüències 
baixes. Com que un dels nostres objectius és minimitzar la potència reactiva que retorna a 
la font, haurem de treballar a freqüències superiors a la del pol, de manera que tinguem 
una fase nul·la.  
La freqüència, però, no ha d’arribar a la freqüència reservada per a la telefonia mòbil 
doncs no ens interessa que el telèfon estigui inoperatiu durant la recàrrega de la seva 
bateria. Les bandes de freqüència reservades són entre 900 MHz i 1.8 GHz per als mòbils 
de segona generació (GSM), 1.9-1.98 GHz, 2.01-2.025 GHz i 2.11-2.17 GHz per als 
mòbils de tercera generació (UMTS-IMT2000). A partir d’aquí però, hi ha xarxes WLAN 
inalàmbriques que treballen entre els 2 i els 5 GHz. Com que són cada cop més comuns 
els telèfons que incorporen accés a la xarxa wi-fi, o potser ens interessa carregar altres 
dispositius amb connexió a la xarxa, tampoc podem treballar a aquestes freqüències.  
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3.2.3 Característiques dels condensadors 
Per tant tenim un compromís que depèn només del valor que obtinguem del condensador, 
que ha de ser el més elevat possible, doncs no podem afegir cap bobina amb la que 
aconseguim ressonància com en l’acoblament inductiu. Si ens fixem en la fórmula de la 
capacitat d’un condensador de plaques paral·leles: 
z =   x 
On: 
- ε és la permitivitat del dielèctric. 
- S és la superfície de les plaques dels condensadors. 
- d és la distància entre les plaques. 
Per tant, és fàcil observar que per aconseguir una capacitat elevada cal tenir una 
superfície el més gran possible, una distància molt petita i una permitivitat elevada. 
Per fer-ho, anem a buscar les dimensions del telèfon Sony Ericksson Xperia X10, un dels 
més grans del mercat: 119.0 x 63.0 x 13.0 mm. 
Per tant, la superfície de cadascun dels condensadors: 
x = 119.02 × 63.02 = 1874.25 × 10'£^ 
Si suposem una distància hipotètica d=0.5 mm i que usem aire com a dielèctric, podem 
obtenir el valor de la capacitat per a un condensador: 
z =   x = 8.854 · 10' 1874.25 · 10
'£
5 · 10' = 33.19 · 10'	 
On la permitivitat del buit és ε0=8.854·10-12 F/m. 
Com que la nostra capacitat equivalent és: 
z = 11z + 1z =
z2 = 16.6 · 10'	 
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3.2.4 Resposta del circuit 
Amb el valor equivalent de capacitat la freqüència del pol és: 
 = 12  7~z = 1.92 ¤"¥ 
Com veiem és un valor una mica elevat, per tant, busquem un dielèctric amb permitivitat 
relativa major: 
Material εr 
Baquelita 4.9 
Mica 5.4 
Neoprè 6.9 
Porcelana 7 
Vidre (pyrex) 5.6 
La taula conté els materials amb la permitivitat relativa més elevada. D’aquests, sembla 
ser la baquelita el material més susceptible a ser utilitzat en un telèfon mòbil donades les 
seves característiques mecàniques, de manera que refem els càlculs anteriors amb la 
nova permitivitat: 
 = 12  7~z = 391.46 c"¥ 
Ara que coneixem a quina freqüència està el pol, podem dibuixar la resposta en 
freqüència del circuit mitjançant l’ADS: 
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Dielèctric: aire 
 
Figura 44: Gràfica de la funció de transferència i la fase 
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Dielèctric: baquelita 
 
Figura 45: Gràfica de la funció de transferència i fase  
Veiem que, tot i que tinguem la freqüència de tall a 391.46 MHz, en ser un circuit de 
primer ordre, el remanent de fase a 900 MHz és de 27.75º. 
3.2.5 Factor de potència i resultat 
Un dels objectius que ens havíem marcat és que el sistema de transferència tingués un 
factor de potència mínim: 
 ≥ 0.95 
Com que el factor de potència és un coeficient que prové de: 
 = cos ¦ 
On φ=27.75º és la fase entre la tensió i el corrent de la potència o, en el nostre cas, la 
fase entre la tensió d’entrada i la tensió de sortida (ja que l’ADS genera les gràfiques de 
fase en funció de la tensió d’entrada, amb fase nul·la). 
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Per tant: 
 = cos(∠an − ∠aY) = cos 27.75º = 0.885 
El factor de potència és major que l’especificat, de manera que ens provocaria una 
potència reactiva per sobre de les nostres especificacions; a més cal tenir en compte que 
el telèfon que s’ha agafat és dels més gran del mercat, de manera que per a dispositius 
més petits els resultats serien pitjors. 
De manera que podem descartar definitivament l’acoblament capacitiu. 
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CAPÍTOL 4. CONCLUSIONS 
4.1 Futur treball 
Aquest projecte és un estudi força exhaustiu de la teoria magnètica i de les possibilitat que 
aquesta ofereix per la transferència d’energia sense contacte elèctric. Malgrat això, el 
muntatge de laboratori encara no ha donat resultats satisfactoris, de manera que el futur 
treball respecte això és la mecanització del circuit en una placa de circuit imprès que 
millori les prestacions respecte a la placa de proves i que proporcioni una alimentació de 
millor qualitat per continuar la recerca de la solució. 
El següent pas podria ser la substitució de l’alimentació amb un amplificador operacional 
de potència, per un inversor CC-CA de tensió com el proposat i que milloraria 
substancialment el problema de la potència dissipada. A més, es podria redissenyar per a 
afegir la possibilitat de varis secundaris en una mateixa base. 
Un altre aspecte possible a treballar en un futur pot ser la recerca dels mètodes mitjançant 
els quals, en els models comercials, la base de transformació detecta els dispositius, en 
una recerca propera a la branca d’instrumentació que pot ser complementada amb una 
recerca i també implementació de la comunicació del handshake i el disseny del circuit de 
control que decideixi les característiques de l’alimentació en funció del dispositiu, buscant 
una solució controlada per microcontrolador de la variació de freqüència, de la capacitat 
mitjançant una bateria de condensadors, etc. 
Pel que fa a l’acoblament capacitiu, la seva aplicació ha sigut descartada per poc, doncs 
la fase que ofereix no està excessivament allunyada del màxim que ens vàrem fixar. 
Últimament però, el mercat de les tablet pc està en augment, i són dispositius de 
dimensions més grans que els telèfons mòbils. Com que hem arribat a la conclusió que 
les dimensions reduïdes són la limitació principal d’aquest mètode, l’acoblament capacitiu 
pot oferir batalla al predominant acoblament inductiu, almenys en el mercat de sistemes 
per carregar inalàmbricament tablets pc o, fins i tot per ordinadors portàtils si volem 
ampliar l’estudi a potències més elevades. 
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4.2 Conclusions 
En aquest projecte s’ha fet un estudi de les característiques i la viabilitat de la 
transferència d’energia sense contacte elèctric mitjançant els mètodes d’acoblament 
capacitiu i acoblament inductiu. 
En l’acoblament inductiu cal tenir en compte que el pes del dispositiu és important a l’hora 
de fer-ne la publicitat i és un factor imprescindible a tenir en compte a l’hora de la facilitat 
d’ús dins d’una època on la tecnologia té tendència a la miniaturització, tant de volum, 
com de pes. Per això, es descarta primer de tot la utilització d’un nucli que ofereixi un 
medi d’alta permeabilitat magnètica que oferiria bons valor d’acoblament de les bobines. 
Per això, el baix acoblament de les bobines produeix una resposta inductiva. Aquesta 
però, es pot solucionar quan es fa treballar en ressonància amb un condensador, de 
manera que podem fer que el factor de potència sigui igual o superior al mínim que 
havíem fixat. 
A més, si no ho féssim, caldria subministrar a la bobina primària un corrent major que 
compensés les pèrdues per l’acoblament, de manera que sobrepassaríem el nostre límit 
de 3 A. Com hem vist, però, el corrent necessari en ressonància està més limitat perquè 
connectem a l’alimentació una càrrega equivalent on predomina la part real.  
Pel que fa a la freqüència de treball, hem vist a la simulació que a major acoblament, el 
valor del condensador que redueix el comportament inductiu fa que el treball en 
ressonància sigui a freqüències més elevades, però que en cap cas interfereixen el 
funcionament del dispositiu. 
Per tot això, arribem a la conclusió que l’acoblament inductiu és un bon mètode que 
supera totes les condicions establertes en un principi. 
Pel que fa a l’acoblament capacitiu, s’ha pogut comprovar que no s’utilitza en l’actualitat 
degut a que el seu funcionament no és viable. Això és perquè les seves característiques 
requereixen treballar a freqüències de microones, freqüències reservades a les 
comunicacions de telefonia mòbil, que produirien interferències en els dispositius i no 
permetria el seu ús durant la càrrega. 
A més, en el rang de freqüències en el que el seu ús estaria permès, el factor de potència 
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del circuit estarà per sota del que hem fixat en les nostres especificacions, provocant una 
potència reactiva excessiva reflectida cap a la xarxa. 
De manera que, tenint en compte totes les característiques que ofereix aquest mètode, 
podem descartar-lo com una mètode viable, almenys, per a telèfons mòbils i dispositius 
que tenen accés a Internet per wi-fi. 
Com aspectes positius, l’acoblament capacitiu no requereix un corrent d’entrada excessiu 
i ofereix una solució que permetria una instal·lació de baix pes i poc volum, fàcilment 
instal·lable a qualsevol dispositiu. 
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